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ブートス トラップセンシトメトリー用
ステップウェッジの開発
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NewStepwedgeforBootstrapSensitometryinMedicalRadiography
AkiraYosHIDAl),ToshimiKoBASm2),YoshihiroOHKAWA2),YasutakaMTKAMl2),
YoshioHIRAKI2),YoshiharuAzuMAl),ToshiharuYAMADAl)andKatsuhikoSUGITAl)
Anewstepwedgehasbeendevelopedforbootstrapsensitometry,w九lchlSusedfordetermlnlngthechar-
acteristiccurveofradiographicscreen/filmsystemsSinceeachstepofthestepwedgeisseparatedbythe
leadseptum,flaregeneratedunderonestepwilnotpenetratetheregionofanotherstep.Themetalofthe
stepwedgecanbechangedwithvariousmaterialsCharacteristiccurvesobtalnedwithnewstepwedgeboot-
strap(NSB)andconventionalstepwedgebootstrap(CSB)techniqueswerecomparedwiththoseobtainedfor
screさn/filmsystemswithInverseSqareSenSitometry.Theinversesquaremethodwasusedasthereference
standardforaccuracy.TheNSBmethodprovidedcharacteristiccurvesthatagreedwelwiththoseobtained
usingtheinversesquaremethod.TheslopeofthecurvelntheCSBmethodwaslowerthanthatinthein-
versesquareorNBSmethod,becauseofscatterradiation.Theshapeofthecharacteristiccurvefromthe
NSBmethoddidnotvarywiththematerialsofstepmetals(aluminumandcopper).Thecumulativeerror
involvedwhenusingthebootstrapmethodisalsodiscussed
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1.は じ め に
増感紙/フイルム系のⅩ線センシトメトリー
は,大別すると,時間スケール法と強度スケール
法がある｡臨床におけるⅩ線写真の成り立ちや相
反則不軌の影響を考慮すると,強度スケールによ
るセンシトメトリーが望ましい1ト2)｡強度スケー
ルセンシトメトリーの中でも,距離逆2乗法 (以
下距離法)が標準的センシトメトリーとして考え
られている3)~5)｡しかしながら,このセンシトメ
トリーの最も大きな欠点は,焦点-フイルム間距
離が少なくとも4m程度必要であり､装置自体が
大規模なものとなることである｡特に,病院のよ
1)岡山大学医療技術短期大学部診療放射線技術学科
2)岡山大学医学部附属病院中央放射線部
うな臨床の場において,距離法は簡単には実行で
きない6)｡Ⅹ線写真の感度特性のみならず,最も
基本的な画質特性であるフイルムコントラストを
表現する特性曲線を,どの施設でも容易に測定で
きないことは由々しき問題ではある｡
この間題に対する一つの解決法として,アルミ
ニウムのステップウェッジを用いるブー トスト
ラップ法がKodakより発表されている7)｡これは,
｢特性曲線の形が,診断用Ⅹ線エネルギーの範囲
では変わらない｣8)~9)ということを利用している｡
ブートストラップ法は,簡便なセンシトメトリー
として広く使用されているが,ステップウェッジ
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からの散乱線,相反則不軌などにより,精度がよ
くないことも報告されている4)Ilo)｡そこで,わ
れわれは,従来のステップウェッジと比べると,
ほとんど散乱線の入らないステップウェッジを開
発した｡この新しいステップウェッジと従来のス
テップウェッジによるブートストラップ法を距離
法と比較した｡また,ブートストラップ法におけ
る誤差の累積の問題も検討した｡
2.新しいステップウェッジの作製
Flg】に,今回作製した新しいステップウェノ
ジの外観を示す｡100mmXIOOmmX27mmの鉛ブロッ
クを縦横 5列の格子状に区画して,Fig2に示す
ようなステップウェッジの枠組みを作製した｡外
Fig.1 Newstepwedgeforbootstrapses】tonletry
Fig.2 DeslgnOftheframeworkoHhestepwedge.
枠のアルミニウムは,鉛枠の補強材として用いて
いる｡その1区画の大きさは,17.6mmX17.6mmX
25mmであり,中心部にはX線透過用に直径10Tnm声
の窓を設けている｡隣接する格子間の鉛隔壁の厚
さは2mm,または底部の鉛厚も2mmである｡従来
のステ ンプウェッジの各段を切り離し,鉛格子の
中に入れたものと考えることができる｡これによ
り,隣楼ステップからの互いの散乱線を除去でき
る｡また,実際の使用に際しては,下部の窓に対
応 して.10mm声の窓を25個持つ2mm厚の鉛板をス
テップウェッジの上部にものせ,金属ステップ内
の散乱線も妓小になるようにした｡
格子の1つに高さ25mmまでの食属ステップを入
れることができる｡Flg3は,そのようなステッ
-‡書`芸 十三
(A) (BI
Fi9.3 Mater)alsohhestep､vedge.
A:AlumlnUm B:Copper
プを示すもので,(A)は1mmごとの 1-25mmまでの
14さのアルミニウムであり,(B)は0.1mmごとの0.1
-2.5mmまでの厚さの銅である｡この場合,アル
ミニウムは低エネルギーX線用,銅は高エネル
ギーX線用として用いる｡また,必要に応じて,
ステップウェッジの材質 ･厚さを別のものに変え
ることもできる｡
3.実験材料および方法
3.1 ブートストラップ法
従来型 の ステ ップ ウェ ッジ (conventional
stepwedge)および新しいステップウェッジ (new
stepwedge) を用 いた bootstrap法 をそれぞれ
CSB,NSB法と略す｡NSB法の場合, 2.で逆ベ
たようにステップウェッジの材質としてアルミニ
ウムと鋼を用いているので,それぞれNSB (Al)
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法およびNSB (Cu)法とそれらを区別すること
にする｡CSB法で用いたステップウェ ソジは,
]00mmX250mmX25mm(MELCO社製)の外形をも
ち,1段の大きさが100mmXIOmm,厚 さの増分が
1mm,段数25段のアルミニウム階段である｡
使用した増感紙/フイルム系は,ブルーシステ
ムとして化成オプ トニクスBM-Ⅲ/KonlCaA,グ
リーンシステムとしてFuJIG-4/KonlCaMGであ
る｡これらの増感紙/フイルム系をビニール製真
空カセッテに入れて吸引,密着させる｡
Fig.4 SensltOmeterforthebootstrapnlethod
Flg4に示す3mm厚の鉛遮蔽板をもつ専用台の
上に従来型 または新型のステップウェッジを置
き,下にカセッテを置いてX線曝射 した｡なお,
この専用台のカセッテを置く部分は,後方散乱線
を防止するために鉛板が張られている｡CSB法
では,そのステップウェッジの上部および下部に
幅10mmのスリットをもつ厚さ2mmの鉛板 を置い
て,ステップウェッジからの散乱線の影響を少な
(した｡
基本露光と倍数露光の露光量比は対数値で0.2
である｡このとき,蕗光量比は従来の時間ではな
く,距離を変化させる強度スケールで変えた｡し
たがって,相反則不軌の累積誤差の問題は避けら
れ るIOト12)0 x繰 出プJは透過 型線量計 RAD-
cHECKPLUS(VICTOREEN社製)でモニタした｡
X線発生装置およびX線管はそれぞれ Tosh】ba
KX0-15,DRX-190Dである｡
得られた基本露光と倍数露光の2つの濃度段階
から,"bootstrapplng"することにより特性曲線
を決定するわけであるが,その方法は従来の
Kodakの方 法7)で は な く, Bednarek等 の 方
法11)I.3)を用いた｡
3.2 距 離 法
距離逆 2乗別を利用 して蕗光量を変えるこの手
法はよく知られており,他で詳 しく説明されてい
る'3)ので,簡単に述べる｡焦点-フイルム間距
離は,35-350cm,その間を相対蕗光量の対数値で
0.1刻みの21段階に目盛っている｡X線出力は
CAPINTEC192X (PM-05チェンバ)線量計でモ
ニタした｡X線発生装置およびX線管はそれぞれ
Tosh)baKX0-15,DRX-191Aである0
3.3 データの収集と処理
データ取得のための曝射条件などをTablelに
示す｡増感紙/フイルム系ごとに,NSB法,CSB
法および距離法ともKonlCaVX-400自動現像機
(現像液 :XD-90C,34℃,定着液 :xF-C,90秒
処理)で同時現像 し,各センシトメトリーごとに
4枚のフイルム試料を作成 した｡それらのフイル
ムより,標準ステップタブレットで校正された
KonlCaPDA-15濃度計で濃度値を読み取った｡
読 み 取 っ た 濃 度 値 は ToshlbaUX-300F
(operatlngSystem:OS/UXVZ(UNIX準拠))
コンピュータに入力される｡入力データは,C言
語によって作成 したコンピュータプログラム,
｢H-D曲線処理システム｣14)で処理 した｡すなわ
ち,距離法の特性曲線およびブー トス トラップ法
の濃度一濃度関係 曲線13)の液小 2乗法による
カーブフィッティング,ブートストラップ法のつ
なぎ合わせは,グラフィックディスプレイ上に曲
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Table1 Techniquesfordatacolection
Inversesquare CSBandNSB(Al) NSB(Cu)
Sensitometry sensitometry sensitometry
kV 70
mA 50
sec 0.1
Filter(mm)
Copper: 0.5
Alumlnum: 4.0
FFD(cm) 35.0-350.0
50,60*
150,loo ♯
0.14,0.1*
75
150,loo♯
0.2,0.14*
0.2
4.0
119.15,150.0 119.15,150.0
*AsteriskrepresentstheexposureconditionfortheG-4/MGscreen/film
system.
線を表示させ,目で確認しながら行った｡さらに,
モニタ線量計によるⅩ線出力の補正,特性曲線の
正規化および平均化,任意の濃度における相対露
光量の平均とその標準偏差の算出,平均階調度の
算出なども,すべてこのシステムにより計算処理
した｡
4.実 験 療 果
NSB (Al)法,csB法および距離法による特性
曲線を,BM-Ⅲ/AシステムおよびG-4/MGシス
テムについて,それぞれFig.5,Fig.6に示す｡
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Fig.5 ComparisonofcharacterlSticcurvesforthe
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Fig.6 Comparisonofcharacteristiccurvesforthe
G-4/MG screen/film system usingthein-
versesquare,NSB(Al)andCSBmethods.
各手法とも4回の測定値の平均である｡センシト
メトリーの比較のため,特性曲線はベース+カプ
リ濃度上1.00の濃度で相対露光量1.000になるよ
うに正規化している｡図よりCSB法は,他の2
つの手法と比較すると,特性曲線の傾きが緩やか
である｡特に,G-4/MGシステムでその傾向が顕
著である｡このことは,Table2の平均階調度を
みても明らかである｡距離法を基準として平均階
調度の違いをBM-Ⅲ/A システムについてみる
と,NSB(Al)法では+0.98%,CSB法では-4.60%
であ り, G-4/MG システムでは,それぞれ
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Table2 AveragegradientfortheBM-3/AandtheG-4/MGscreen/flmsystemsa)
Inversesquare NSB(Al) NSB(Cu) CSB
sensitometry sensitometry sensltOmetry SenSltOmetry
BM-3/A 2.65±0.02 2.68±0.04 2.73±0.18 2.53±0.10
G-4/MG 3.09±0.02 3.16±0.14 3.05±0.10 2.72±0.15
a)Eachvalueisthemean±standarddevlationoffourmeasurements.
十2.63%,-ll.85%となる｡CSB法の平均階調
度は,実験精度以上に有意の差がある｡
Fig.7およびFig.8は,NSB法において,ステッ
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Fig.7 Comparisonofcharacteristiccurvesforthe
BM-3/A screen/flm system uslngthein-
verse square, NSB(Al) and NSB(Cu)
methods.
プウェッジの材質による特性曲線の形への影響
(Ⅹ線エネルギー依存性)を調べたものである｡
BM-Ⅲ/A,G-4/MG両システムとも,アルミニ
ウムおよび銅の金属材質による特性曲線の形状の
実質的な差は認められない｡Table2の平均階調
度の値からも,同様のことがいえる｡
Fig.9は,BM-Ⅲ/Aシステムについて,距離法,
NSB (Al)法およびCSB法のそれぞれ 1回測定
の特性曲線を4本重ね書きしたものである｡距離
法が最もバラツキが少なく,CSB法のバラツキ
が大きいことがわかる｡さらに,それらのバラツ
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Fig.8 ComparlSOnOfcharacteristlCCurvesforthe
G-4/MG screen/film system uslngthein-
verse square, NSB(Al) and NSB(Cu)
methods,
キを,濃度0.2-3.0までの各濃度における相対露
光量の平均値とその標準偏差でもって,数値的に
表したのが Table3である｡有効濃度域 (ベース
+カプリ濃度上0.25から2.00)辺りで,相対露光
量の平均値に対する標準偏差の割合,すなわち
パーセントSD (変動係数)をみると,距離法で
0.4-1.6%,NSB (Al)法で0.3-2.2%,CSB法
で 0.3- 3.8% と なっ て い る｡ Table4 は,
G-4/MGシステムについての同様の結果で,距離
法,NSB (Al)法およびCSB法のパーセントSD
は,それぞれ0.0-0.7%,0.2-3.5%,0.2-5.0%
となった｡
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Fig.9 VariationsofcharacteristiccurvesfortheBM-3/A
screen/fllmsystemusingtheinversesquare,NSB(Al)
andCSBmethods.Therelativepositionsofthethree
setsofcurveshavenoslgnlflCanCe.
Table3 RelatlVeexposureVSphotographicdenslty
fortheBM-3/Ascreen/filmsystema)Ib)
Denslty Inversesquare NSB(Al) csB
sensitometry sensitometry sensitometry
0.20 0.170±0.013 0.173±0.014 0.146±0.008
0.40 0.440±0.007 0.445±0.010 0,420±0.016
0.60 0.592±0.006 0.602±0.008 0.581±0.013
0.80 0.730±0.004 0.740±0.005 0.722±0.009
1.00 0.871±0.003 0.875±0.004 0.865±0.003
1.20 1.020±0.004 1.020±0.004 1.018±0.003
1.40 1.185±0.005 1.181±0.004 1.187±0.010
1.60 1.371±0.006 1.366±0.004 1.382±0.019
1.80 1.587±0.009 1.580±0.008 1.612±0.030
2.00 1.842±0.016 1.833±0.015 1.889±0.044
2.20 2.152±0.028 2.135±0.024 2.227±0.061
2.40 2.537±0.043 2.502±0.037 2.644±0.087
2.60 3.029±0.056 2.960±0.052 3.170±0.130
2.80 3.678±0,059 3.554±0.072 3.856±0.193
3.00 4.580±0.084 4.395±0.111 4.817±0.277
a)Baseplusfogdensitieslnfourmeasurementsofthethree
methodswereabout0.17.
b)Each valueisthemean ± standard deviation offour
measurements.
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Tab一e4 Relativeexposurevsphotographicdensity
fortheG14/MGscreen/filmsystema)･b)
Density Inversesquare NSB(Al) csB
sensitometry sensltOmetry SenSitometry
0.20 0.258±0.008 0.260±0.018
0.40 0.497±0.003 0.507±0.018 0.451±0.022
0.60 0.642±0.002 0.654±0.014 0.608±0.020
0.80 0.773±0.002 0.782±0.010 0.751±0.013
1.00 0.902±0.001 0.906±0.005 0.891±0.006
1.20 1.034±0.000 1.032±0.002 1.037±0.002
1.40 1.173±0.002 1.166±0.009 1.195±0.012
1.60 1.323±0.003 1.312±0.017 1.369±0.024
1.80 1.489±0.005 1.474±0.026 1.566±0.038
2.00 1.675±0.006 1.658±0.036 1.794±0.054
2.20 1.890±0.008 1.873±0.047 2.065±0.071
2.40 2.147±0.009 2.135±0.062 2.397±0.091
2.60 2_466±0.009 2.472±0.083 2.825±0.110
2.80 2.890±0.010 2.941±0.112 3.423±0.124
3.00 3.525±0,023 3.697±0.145
a)Baseplusfogdensitiesinfourmeasurementsofthethree
methodswere0.15.
b)Eachvalueisthemean± standarddevlationoffour
measurements.
5.考 察
csB法ではアルミニウムのステップウェッジ
の上部と下部を鉛板スリットでマスクして散乱線
の影響を少なくしているが,隣接するステップか
らの散乱線は,完全には除くことができない｡そ
れにひきかえ,NSB(Al)法では,隣接するステッ
プからの散乱線を完全に取り除くことができる｡
散乱線は,特性曲線の低濃度部に大きな影響を与
え,結果として曲線の傾 きを低下させる15)｡し
たがって,CSB法の特性曲線の傾きが,距離法
およびNSB (Al)法と比べて低いのは,隣接す
るステップウェッジからの散乱線のためであると
推察される｡
ステップウェッジの材質の違いによる特性曲線
への影響では,一般によく用いられているアルミ
ニウムと銅において差は認められなかった｡今回
の実験では2種類の材質のみであるが,マンモグ
ラフィーなどの低エネルギー用の材質として,プ
ラスチック系のステップウェッジの利用も可能で
あろう｡さらに,場合によっては,適当な容器に
ヨード系あるいはバリウム系の造影剤などを入れ
た液体性のステップウェッジも考えられる16)0
新 しいステップウェッジは,全体が100mmX
IOOmmのⅩ線照射野内に入るため,ステップウエッ
ジの中心をⅩ線束中心に合わせると,半径70mm以
内にすべてのステップウェッジが含まれる｡同じ
10mm幅,25段のステップをもつ従来のステップ
ウェッジでは,125mmの半径の照射野を必要とす
るから,それに比べると新 しいステップウェッジ
では,よりX線中心束付近でX線曝射ができるこ
とになる｡そのため,X線管焦点面のヒール効
果17)などに起因するX線強度分布の不均一性の
影響を受けることが少ない｡
次に,ブートストラップ法における累積誤差に
ついて考察する｡Fig.10はブー トス トラップ法
のつなぎ合わせの原理図である｡Fig.10(B)の r
が2回のX線曝射における計算上の露光量比の対
数値 r-dlogEである｡この値は,Ⅹ線出力変動,
距離合わせの誤差などによりゆらぐ｡ここで,あ
る1回の測定において, rの真の値が r′であっ
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Fig.10 11ustratlOnOfcumulativeerrorlnthebootstrappingtechnlque.A
:Densityvsstepnumbercurves.B:SegmentsofthecharacterlS-
ticcurve.Log-exposure-ratiosrandr'indicatethecalculatedand
actualvalues,respectively.C:Solidlinerepresentsthetruechar-
acteristiccurveandthebrokenlineisthecurvewiththecumulative
errOr.
たとする｡Fig.10(C)において,本来はr′ごとに
Fig.10(B)の濃度値をプロットしなければならな
いが,真の値はわからないので, rごとにプロッ
トされる｡すると,つなぎ合わせによって,それ
らの小さな誤差が累積される｡その結果,Fig.10
(C)の破線のように特性曲線全体に大きなカタヨ
リを生じさせる恐れがある｡測定を多数回繰り返
すと,これらのr′はrの周 りでランダムにばら
つくはずである｡そこで,多数回測定の特性曲線
を平均化すれば,カタヨリは避けられる｡
以上のことにより,NSB法は距離法と比較する
と,バラツキは大きいが, NSB法の平均化され
た特性曲線が距離法の特性曲線とよく一致するこ
との理由と思われる｡
6.結 論
1)今回作製したステップウェッジは以下の特長
を有する｡
(丑 隣接する金属ステップからの散乱線は完全
に取り除かれており,また,ステップウェッ
ジ内の散乱線の影響も少ない｡
(参 金属ステップは,目的に応じて任意の材質
に変えることができる｡
③ Ⅹ線中心束付近の比較的狭い範囲のみを利
用できるため,X線強度分布の影響が少ない｡
2)csB法では,ステップウェッジからの散乱
線の影響のため,距離法や NSB (Al)法より
特性曲線の傾きが低下する｡
3)NSB (Al)法およびNSB (Cu)法の特性曲
線は距離法によく一致し,アルミニウムと銅の
材質による違いは認められなかった｡
4)ブートストラップ法では,つなぎ合わせによ
る誤差の累積が生ずるため,バラツキが大きく,
多数回測定の平均を必要とする｡
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